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Anotacija. Šiame baigiamajame darbe yra analizuojamos Kauno kolegijos kraštotvarkos fakultete geodezijos katedroje esančių GPS 
(Globalin÷s pozicionavimo sistemos) imtuvų Trimble R6, Topcon Hiper Pro, Leica GPS 1200 matavimų RTK (Real Time Kinematic) 
metodu galimyb÷s. Buvo pasirinkta dvidešimt LKS-1994 sistemos geodezinio pagrindo punktų Kauno rajone ir matuojami skirtingais 
GPS imtuvais.  Tiriami taškai buvo pasirinkti 40  km spinuliu atraminio punkto atžvilgiu. Matavimai atlikti dvejomis sesijomis. Buvo 
siejamasi prie referencinio LitPOS punkto KAUN. Išskaičiuoti X,Y nesutapimų su žinomomis koordinat÷mis vidurkiai. Gautų duomenų 
analiz÷, nesutapimų priklausomyb÷ nuo juos lemiančių faktorių atlikta naudojant statistinį duomenų paketą STATISTICA. 
              Išanalizavus gautus rezultatus nustat÷me, kad  gautų nesutapimų su žinomų punktų koordinat÷mis RTK metodu GPS imtuvais 
Trimble R6, Topcon HiperPro, Leica GPS 1200  vidurkis 19mm. Gautų duomenų tikslumas priklauso nuo nuotolio iki referencinio 
LitPOS punkto (bazinio imtuvo). Norint gauti tikslesnius rezultatus patartina naudoti statinį matavimų metodą. 
Raktažodžiai. GPS, RTK, geodezinis pagrindas, LitPOS, LKS-1994, GPS imtuvas. 
 
                                
 
Įvadas 
Šiuo metu daugelis šalių geodezininkų 
matavimuose naudojasi GPS (Globalin÷ pad÷ties 
nustatymo sistema, angl. Global Positioning System)  
matavimo įranga. Lietuvoje prad÷jus veikti 
valstybiniam LitPos tinklui dažniausiai naudojamas 
RTK (Real Time Kinematic) matavimų metodas.                      
Globalin÷ pad÷ties nustatymo sistema yra 
palydovin÷ radionavigacijos sistema, padedanti 
spręsti navigacinius uždavinius realiame laike, bet 
kuriose vietose GPS imtuvai priima signalus iš visų 
palydovų , kurie yra "matomumo" zonoje. GPS 
palydovai, būdami tikslios ataskaitos taškais siunčia 
signalus į GPS imtuvus, kurie nustato, kiek laiko 
signalas sklido nuo kiekvieno palydovo iki imtuvo 
antenos. Gauta laiko ir signalų sklidimo greičio 
sandauga yra atstumas tarp palydovo ir antenos. Jei 
žinomas tikslus atstumas nuo bent trijų palydovų tai 
jau galime mažesniu tikslumu nustatyti vartotojo 
pad÷tį žem÷je. 
Tikslesnei pad÷čiai nustatyti reikalingi signalai 
bent iš keturių palydovų. Šiuo metu naudojami 
įvairiausi GPS imtuvai, kurie skiriasi dydžiu, 
matavimo tikslumu, technin÷mis savo 
charakteristikomis bei kaina. Šiame darbe lyginami 
trijų rūšių GPS imtuvai :Trimble R6, Topcon Hiper 
Pro, Leica GPS 1200. 
 
1. GPS matavimų tikslumas 
GPS matavimų tikslumas priklauso nuo 
palydovų pad÷ties, elektromagnetinių virpesių plitimo 
bei imtuvo paklaidų, nuo palydovų išd÷stymo imtuvo 
atžvilgiu, matavimų apdorojimo metodikos ir kitų 
faktorių. Nustatant  geocentrines koordinates, 
palydovų efemeridžių paklaidos sukelia panašias 
paklaidas ir koordinat÷se. Norint sumažinti šias 
paklaidas, reikia ilgesnį laiko intervalą steb÷ti 
daugiau palydovų. Nustatant punktų santykinę pad÷tį, 
efemeridžių paklaidų įtaka sumaž÷ja, nes jos vienodai 
veikia abu punktus. Sumaž÷jimo koeficientas lygus 
stygos ilgio ir orbitos aukščio santykiui. Pavyzdžiui, 
20 m. paklaida efemerid÷se sukels stygos santykinę 
paklaidą 1*10-6. Efemeridžių   tikslumas priklauso 
nuo antžeminio valdymo ir kontrol÷s segmento stočių 
koordinačių tikslumo ir tose stotyse atliktų matavimų 
tikslumo. Be to, paklaidos efemerid÷se did÷s, did÷jant 
laiko intervalui, kai antžeminis segmentas perduoda 
informaciją į palydovus.  Ypatingai didelio tikslumo 
darbams galima naudoti patikslintas palydovų 
efemerides, kurios skelbiamos už pra÷jusį laiką. 
Efemerides galima patikslinti panaudojant matavimų 
duomenis, gautus stotyse, kurių tikslios koordinat÷s 
žinomos. Tokiu būdu galima nustatyti palydovų 
orbitas tiksliau nei 1 m. paklaida. 
           GPS palydovų skleidžiami elektromagnetiniai 
virpesiai yra veikiami atmosferos, įvairių jų kelyje 
pasitaikančių kliūčių, atsispind÷jusių 
elektromagnetinių virpesių. D÷l šių priežasčių pakinta 
elektromagnetinių virpesių greitis bei jų kelias. 
Elektromagnetinių virpesių uždelsimo trukm÷ 
jonosferoje siekia 10 ns naktį ir 50 ns dieną. Tam 
tikrais atvejais, pavyzdžiui, per magnetines audras, 
uždelsimo trukm÷ gali būti dar didesn÷. Jonosferos 
įtaka yra viena iš pagrindinių priežasčių, mažinančių 
GPS matavimų tikslumą. 
Jonosferos poveikis į GPS matavimus sumaž÷ja 
matuojant dviem dažniais. Jonosferos įtaka mažesn÷, 
kai elektromagnetinių virpesių dažnis didesnis. 
Naudojant įvairias nešančiųjų dažnių L1 ir L2 
kombinacijas, sumaž÷ja jonosferos įtaka GPS 
matavimams, klaidos sumaž÷ja iki kelių centimetrų. 
Jonosferos pataisas, nors ir ne taip tiksliai, galima 
apskaičiuoti naudojantis parametrais, perduodamais 
navigaciniu pranešimu. Mažinant  atstumus tarp GPS 
punktų, taip pat matuojant naktį, jonosferos įtaką į 
matavimų rezultatus galima sumažinti. Matuojant 
vieno dažnio imtuvais, atstumai tarp punktų tur÷tų 
būti ne didesni kaip 10 km. 
             Prie žem÷s paviršiaus esančio atmosferos 
sluoksnio – troposferos – įtaka elektromagnetiniams 
virpesiams priklauso nuo aplinkos temperatūros, 
sl÷gio, dr÷gm÷s ir palydovo zenitinio nuotolio. 
Troposferos poveikis gali sukelti net kelių metrų 
matuojamų dydžių paklaidas, tod÷l būtina skaičiuoti 
troposferos pataisą. Naudojant standartinį troposferos 
modelį, pataisos paklaida yra apie 1 dm. Naudojant 
punkte išmatuotus meteorologinius parametrus, 
paklaidą galima sumažinti iki 5 cm. Kai matuojama 
labai tiksliai, meteorologiniai parametrai punktuose 
nustatomi vandens garų radiometru, tada troposferos 
pataisos paklaida mažesn÷  kaip 1 cm. Ši paklaida turi 
didesnę įtaką geodezinių tinklų masteliui ir punktų 
aukščių nustatymo tikslumui. Poveikis 
planimetrin÷ms koordinat÷ms gerokai mažesnis. Kad 
troposferos įtaka būtų mažesn÷, apdorojant matavimų 
rezultatus, reikia įjungti papildomus nežinomuosius, 
susietus su troposfera.  Atsispind÷jusių 
elektromagnetinių virpesių poveikis sumažinamas 
tinkamai parinkus punktų vietą. Imtuvo paklaidos 
priklauso nuo imtuvo tipo, jo savojo virpesių 
triukšmo, tarpkanalinių poslinkių, faz÷s poslinkio, 
variacijų, generatoriaus nestabilumo ir antenos 
fazinio centro nepastovumo. 
               GPS matavimų tikslumo priklausomyb÷ nuo 
palydovų išd÷stymo imtuvo atžvilgiu išreiškiama 
pad÷ties nustatymo tikslumo rodikliu PDOP. Jeigu jis 
didesnis kaip 5, tai matuoti geometrin÷s sąlygos 
netinka. Dirbant  vienu GPS imtuvu, punktų 
absoliučias WGS – 84 sistemos koordinates galima 
nustatyti 10 – 20 m tikslumu. Matuojant ne trumpiau 
kaip 1 valandą, tikslumą galima padidinti iki 3 – 5 m. 
Matuojant dviem GPS imtuvais statiniu 
metodu, punktų santykinę pad÷tį – erdvinių 
koordinačių prieaugius, galima nustatyti 5 mm + 
1*10-6D (čia D – atstumas tarp punktų) tikslumu. 
       2000 m. geguž÷s 1 d. JAV prezidentas paskelb÷ 
įsaką, kuriame nurod÷ nutraukti GPS palydovais C/A 
kodu perduodamų signalų dirbtinį iškraipymą - SA 
(SA - Selective Availability) klaidinimą. Dirbtinio 
SA klaidinimo paskirtis  - apriboti civilių GPS 
sistemos vartotojų galimybes . Išjungus SA 
klaidinimą, civiliai vartotojai, kurie sudaro 90 
procentų visų GPS vartotojų gali dar tiksliau nustatyti 
matuojamus dydžius. 
GPS sistemos modernizavimas yra tam tikras 
atsakas į Europos Bendrijos rengiamą projektą 
„Galileo“. „Galileo“ navigacin÷je sistemoje 
numatoma panaudoti ne tik du kartus per parą aplink 
Žemę apskriejančius palydovus (analogai GPS 
palydovams), bet ir aštuonis geostacionarioje orbitoje 
esančius palydovus. Ne geostacionarioje orbitoje 
skriejančių „Galileo“ palydovų perduodamus signalus 
numatoma suderinti su GPS palydovų perduodamais 
signalais, taip integruojant abi sistemas į vieną 
galingą navigacinę sistemą. Be to, „Galileo“ sistema 
bus pritaikyta jau esamame GPS imtuvų 
parke.Funkcionuoja sistema GLONASS, panaši į 
NAVSTAR GPS, sukurta Rusijoje.  Šiuo metu yra 
ieškoma galimybių sujungti šias dvi sistemas į vieną 
taip, kad imtuvai gal÷tų dirbti su abiejų sistemų  
palydovais, ko d÷ka būtų pasiektas dar didesnis 
matavimų tikslumas. 
 
1. Statistin÷ rezultatų analiz÷ 
Matavimai GPS imtuvais buvo prad÷ti nuo 
2008 spalio m÷n  Buvo pasirinkta dvidešimt LKS – 
1994 sistemos geodezinio pagrindo punktų Kauno 
rajone ir matuojama imtuvais Trimble R6, Topcon 
HiperPro, Leica GPS 1200 RTK metodu. 
Matuojamieji taškai buvo pasirinkti 40 km spinduliu 
atraminio punkto atžvilgiu. Buvo siejamasi prie 
atraminio GPS punkto KAUN. Matavimai buvo 
planuojami optimaliai tinkamiausiu laiku, kai PDOP 
koeficientas ne didesnis kaip 4 ir aktyvių palydovų 
skaičius didesnis nei 5. Matavimai buvo atliekami, 
matuojant po du kartus. Atliekant matavimus RTK 
metodu GPS imtuvas bei valdiklis tvirtinami prie 
vertikalios gair÷s, tačiau siekiant išvengt klaidų d÷l 
gair÷s jud÷jimo šio tyrimo metu naudotasi stovu. 
Stovas statomas ant GPS punkto, centruojamas ir 
gulsščiuojamas, ant stovo prisukto kelmelio 
tvirtinamas imtuvas. Matuojamas aukštis nuo punkto 
iki antenos ir įvedama į prietaiso valdiklį. Matavimo 
duomenys kompiuterinių komunikacijų pagalba 
eksportuojami į personalinį kompiuterį.  
Programiniu  paketu išskaičiuotos X, Y 
koordinat÷s, H (Baltijos aukščiai). Iš jų išskaičiuoti 
nesutapimai tarp žinomų koordinačių X, Y,  reikšmių. 
Gauti rezultatai pateikiami 2,3, prieduose. 
Iš 1 pav. pateiktos histogramos matome, kaip 
skiriasi X koordinačių nesutapimai gauti matuojant 
skirtingais GPS imtuvais tuose pačiuose punktuose. 
2.paveiksle matome Y koordinačių nesutapimų 
histogramą. 
 
   1.pav. X nesutapimų matuojant skirtingais GPS imtuvais 
nesutapimų histograma 
 
 2.pav. Y nesutapimų matuojant skirtingais GPS imtuvais 
nesutapimų histograma 
Iš 1 pav ir 2 pav matome, kad X nesutapimai 
matuojant skirtingais GPS imtuvais tuose pačiuose 
punktuose panašūs. Y nesutapimai atsitiktiniai. Tam, 
kad gal÷tumę daryti tam tikras išvadas 
apskaičiuosime  nesutapimų vidurkius. (1.lentel÷) 
1.lentel÷.Koordinačių nesutapimų matuojant skirtingais GPS 
imtuvais vidurkiai 
 X nesutapimų 
(m) 
vidurkis 
Y nesutapimų 
(m) 
vidurkis 
Matavimai GPS imtuvu 
Trimble R6  
0.018 0.007 
Matavimai GPS imtuvu 
Topcon HiperPro 
0.020 0.001 
Matavimai GPS imtuvu 
Leica GPS 1200 
0.020 0.005 
 
Vertindami gautus koordinačių nesutapimų 
vidurkius darome išvadą, kad matavimo rezultatai 
gauti skirtingais GPS imtuvais yra panašūs. Vadinasi 
koordinačių tikslumą lemia ne prietaiso rūšis.  
 
3.pav. X nesutapimai matuojant skirtingais GPS imtuvais 
skirtinguose punktuose 
Iš pav.3 matome, kad mažiausi X nesutapimai gauti 
matuojant GPS punkte 53S-0335, matuojant imtuvu 
Topcon HiperPro, didžiausi GPS punkte 54S-0207 
matuojant imtuvu Leica GPS 1200.  
       Iš gautų X, Y, nesutapimų su žinomomis 
koordinat÷mis sunku įžvelgti priklausomybę nuo 
kokių nors faktorių. Tod÷l duomenų apdorojimams 
buvo pasirinktas programins paketas″ STATISTICA″ 
4 pav. pateikiama sklaidos diagrama, kuri 
parodo ryšį tarp atstumo iki referencin÷s stoties ir 
koordinačių nesutapimų matuojant GPS imtuvu 
TrimbleR6.  
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4.pav. X nesutapimų priklausomyb÷ nuo atstumo iki 
referencin÷s stoties sklaidos diagrama 
Iš šios sklaidos diagramos matome, kad kuo 
didesnis atstumas nuo referencinio punkto, tuo 
didesni X nesutapimai. Tam, kad tiksliau įvertinti šią 
priklausomybę, duomenys aproksimuosime tiesine 
funkcija ir apskaičiuosime koreleacijos koeficientus. 
(5.pav) 
y=15,29+0,56*x+eps
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5 pav. Tiesin÷s regresijos tarp X nesutapimų ir atstumų iki 
referencinio punkto lygtis ir jos grafikas. Koreliacijos 
koeficientas R - 0,5847053 
Matome X nesutapimų  priklausomybę nuo 
atstumo iki referencinio punkto. Ryšio stiprumą 
apibūdina regresijos ties÷. Iš gautų  koordinačių 
nesutapimų matuojant skirtingais GPS imtuvais ir 
kitų faktorių išskaičiavome koreliacijos koeficientus. 
Kuo koreliacijos koeficientai artimesni 1, tuo ryšiai 
glaudesni. Pagal vertinimą koeficientai klasifikuojami 
taip: 
0 - 0.3       ryšiai silpni, 
0.3 – 0.6  ryšiai vidutinio stiprumo, 
0.6 – 1     ryšiai stiprūs. 
Koreliacijos koeficientai tarp nesutapimų gautų 
matuojant GPS imtuvu Trimble R6 pateikti   ir kitų 
faktorių pateikti 2 lentel÷je.  
 
 
 
2.lentel÷. Koreliacijos koeficientai gauti matuojant GPS 
imtuvu Trimble R6 
 ∆X 
 
∆Y 
 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
PDOP Palydovų 
skaičius 
∆X 1.00 - 0.58 0.79 -0.87 
 ∆Y  - 1.00 0.27 0.31 -0.47 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
0.58 0.27 1.00 0.39 -0.27 
PDOP 0.79 0.31 0.39 1.00 -0.78 
Palydovų 
skaičius 
-0.87 -0.46 -0.47 -0.78 1.00 
 
Iš šios lentel÷s matome, kad koreliacijos ryšiai 
stiprūs tarp X nesutapimų ir PDOP, tarp X 
nesutapimų ir palydovų skaičiaus. Ryšiai tarp X 
nestutapimų ir atstumo iki referencinio imtuvo 
vidutinio stiprumo. Ryšiai tarp Y nesutapimų ir kitų 
faktorių silpni.   
3.lentel÷. Koreliacijos koeficientai gauti matuojant GPS 
imtuvu Topcon HieperPro 
 ∆X 
 
∆Y 
 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
PDOP Palydovų 
skaičius 
∆X 1.00 - 0.80 0.65 -0.50 
 ∆Y  - 1.00 0.33 0.29 -0.15 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
0.80 0.33 1.00 0.59 -0.47 
PDOP 0.65 0.29 0.59 1.00 -0.78 
Palydovų 
skaičius 
-0.50 -0.15 -0.47 -0.78 1.00 
 
Iš lentel÷s 3. matome, kad koreliacijos 
kofecientai matuojant GPS imtuvu Topcon HiperPro 
tarp X nesutapimų ir atstumo iki referencinio imtuvo, 
tarp X nesutapimų ir PDOP apibūdina stiprius ryšius. 
Koreliaciniai ryšiai tarp X nesutapimų ir palydovų 
skaičiaus vidutinio stiprumo. Ryšiai tarp Y 
nesutapimų ir kitų faktorių silpni. 
4.lentel÷. Koreliacijos koeficientai gauti matuojant GPS 
imtuvu Leica GPS 1200 
 ∆X 
 
∆Y 
 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
PDOP Palydovų 
skaičius 
∆X 1.00 - 0.84 0.58 -0.53 
 ∆Y  - 1.00 0.16 0.10 -0.15 
Atstumas 
nuo ref. 
stoties 
0.84 0.16 1.00 0.59 -0.47 
PDOP 0.58 0.10 0.59 1.00 -0.78 
Palydovų 
skaičius 
-0.53 -0.14 -0.47 -0.78 1.00 
 
Iš lentel÷s 4. matome, kad koreliaciniai ryšiai 
matuojant GPS imtuvu Leica GPS 1200 tarp X 
nesutapimų ir atstumų iki referencinio imtuvo stiprūs. 
Ryšiai tarp X nesutapimų ir PDOP, tarp X 
nesutapimų ir palydovų skaičiaus vidutinio stiprumo. 
Ryšiai tarp Y nesutapimų ir kitų faktorių silpni. 
Matuojant su visais GPS imtuvais įžvelgiame X 
nesutapimų ir PDOP, X nesutapimų ir palydovų 
skaičiaus, X nesutapimų ir atstumo iki referencinio 
imtuvo stiprius ryšius. Darome išvadą, kad 
koordinačių tikslumas priklauso nuo to kaip 
matuojamas taškas yra nutolęs nuo referencinio 
punkto. Koordinačių tikslumą taip pat įtakoja PDOP. 
Did÷jant PDOP reikšmei gaunamas prastesnis 
koordinačių tikslumas. Koreliacijos kofecientai tarp 
koordinačių nesutapimų ir palydovų skaičiaus yra 
neigiami. Tai rodo, kad  palydovų skaičiaus did÷jimas 
atvirkščiai proprcingas nesutapimų augimui.  
Iš 5.pav. matome, kad matavimo rezultatus 
mažesniu kaip 20mm tikslumu gauname, kai PDOP 
mažesnis arba lygus 2. 
         
  5.pav. X nesutapimų (mm) priklausomyb÷ nuo PDOP 
Iš 6 pav. matome, kad matavimo rezultatus 
mažesniu kaip 20mm tikslumu gauname, kai 
palydovų skaičius didesnis arba lygus 8. 
6 pav. X nesutapimų (mm) priklausomyb÷ nuo palydovų 
skaičiaus 
Kadangi PDOP maž÷jant, palydovų skaičiui 
did÷jant gauname tikslesnius matavimo duomenis, 
patartina vengti matuoti RTK metodu labiau 
užstatytose bei medžiais apaugusiose teritorijose. Kai 
“matomų” palydovų skaičius mažesnis, o PDOP 
didesnis patartina atlikti matavimus statiniu metodu. 
 
 
 
. 
Išvados 
1. Matuojant RTK metodu GPS imtuvais Trimble R6, 
Topcon Hiper Pro, Leica GPS 1200 gauname 
panašaus tikslumo rezultatus. 
2.Matuojant GPS imtuvais didesnį tikslumą gauname 
tų taškų, kurie mažiau nutolę nuo referencinio 
imtuvo. 
3.Taško nustatymo RTK metodu GPS imtuvais 
Trimble R6, Topcon HiperPro, Leica GPS 1200 
koordinačių nesutapimų vidurkis 19mm. 
4.Matavimų tikslumą įtakoja PDOP koeficiento 
dydis, palydovų skaičius. Kadangi PDOP maž÷jant, 
palydovų skaičiui did÷jant gauname tikslesnius 
duomenis reikia vengti užstatytų bei medžiais ir 
krūmais apž÷lusių teritorijų. 
5.Matuojant RTK metodu kai PDOP mažesnis nei 2, 
o palydovų skaičius didesnis kaip 8 tur÷tumę gauti 
koordinates didesniu nei 19mm. tikslumu.  
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Summary 
        At the present moment most of the geodesists are using GPS technologies for measuring. Once the National Network was 
established LitPos most commonly is used RTK  method. 
       During this final thesis 20 Kaunas district National geodesic base stations were measured by GPS  Trimble R6, Topcon HiperPro, 
Leica GPS1200 the receiver RTK method. Measurements were performed in two sessions. Discrepancies were calculated in comparison 
X,Y with known co-ordinations of the stations. Data analysis was executed by the computer programme STATISTICA.  
      The average of X,Y co-ordinations discrepancies were established. Measuring with GPS Trimble R6 the receiver of  average 
discrepancy X 0.018mm, Y  0.007 mm, measuring with GPS Topcon HiperPro the receiver of  average discrepancy X 0.020 mm, Y  
0.001 mm, measuring with Leica GPS 1200 the receiver of  average discrepancy X 0.020 mm, Y  0.005 mm 
     After evaluation of obtained discrepancy averages it was determined that the results achieved using different  receivers are similar. 
While analysing the preciseness of received co-ordinations dependence on factors determining measurements it was established, that the 
closer are the GPS stations to the receiver the higher is the precision 
 
